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f 8 Inductores en serie y en paralclo 



inaconexion de inductores en serie y en paralelo puede rcducirse a un solo inductor cquiva- 
. Considcrese una eonexion en serie de N inductores como se muestra en la figura 7.8-1 . 
El voliaie a traves de la eonexion en serie es 

v = V\ + v 2 + • ■ • + v N 

. di . di . di 

= L — + Lj — + ••• + L N — 

2 dl N dt 

di_ 
dt 

Puesto que el inductor equivalente en serie L s , como se muestra en la figura 7.8-2, esta repre- 
sentado por 

dl 



( N \ 


X<- 


v «=l ) 



v = L s 



dl 



se requiere que 



N 



i* = Yk 



(7.8-1) 



n = l 



Entonces. un inductor equ.valente de una serie de inductores es la s ^^ fi ^^; 

Ahora. considerese el conjunto de N inductores en paralelo que aparecen en la figura 7.8 
Ucaaente i es i 2 ual a la suma de las corrientes en los N inductores. 






>in embargo, puesto que 



-i = i 



L « JLf vdr + i n (t : 

n 1 L 




V N 



1 'lIi'llK l'>l'-, c| 




UuJuctorequivaten^/ ,'••" 
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FIGURA 7.8-3 

Conad6ndc^inductoreaenparalelo. 

puede obtcnersc la expresi6n 



FIGURA 7.8-4 

Inductor equivalent^ 

paralosJVinduct 
paralelo. 



N 

| B yij i^r + ]T/„«o) (7.8-2) 

El inductor equivalente L P tal como aparece en la figura 7.8-4, esta representado por la 
ecuacion 

, = — f vdr + Wo) (7-8-3) 

/_ Jl 



-p 



Cuando las ecuaciones 7.8-2 y 7.8-3 se igualan entre si, se tiene 



N 



L ** L 

P n = \ " 
N 

'(t ) = X i « (t 



(7.8-4, 



(7.8-5) 



Ejemplo 7.8-1 

Calcule la inductancia equivalente al circuito de la figura 7.8-5. Todas las corrientes en los inductores son cero enfo- 

Solution 

Primero se determina la inductancia equivalente a los inductores de 5 mH y 20 mH en paralelo. 
De la ecuacion 7.8-4 se obtiene 

-1 = 1 J_ 
<p k + k 
, _ _LL 5x20 

Este inductor equivalente esta en serie con los de 2 mH y 3 mH. Por tanto, usando la ecuacion 7.8-1, se obtiene 

N 

'■ 1 = X/, =2 + 3 + 4 = 9 mH 



1 o 
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Condiciones iniciales de 



circuitos conmutados 



Eje1 -Cici0 Wjj«*i h MHlucanca equiv :i ,en,e :il ,,„,„,„ ^ ^ ^ , ^ 
P^ursto: /-, q ™ 




noi'RA E 7.8-1 

Ibdoi los Inductora en milihenra. 



Ejei'cicio 7.8-2 Griarie la inductaoda equivalents a] circuito de la figure B 7.8-2. 




FIGLIRA E 7.8-2 

[bdos Ins inductores en milflienrys. 



EjerdciO / .8-3 Determine la razon de corrientes /,//' para el circuito de la figura 
8-3. Suponga que las corrientes iniciales son cero en / . 



Respuesta: — - 



i L + L 



i, 'i 




FIGURA E 7.8-3 



7.9 Condiciones iniciales de circuitos conmutados 



Esta seccion se enfoca en determmar el cambio en ciertas variables de un circuito, cuando un 
interrupter pasa de abierto a cerrado o viceversa. Se considera que el momento de f^ei 
interruptor es / = 0, y se desea determinar el valor de la variable en / - y t » . 

mente antes y despues de actional el interruptor. Entonces, un circuito conmutado es un or 
cuuoelectnco con uno o mas interruptores que se abren o cierran ^™^^" que 

Imeresan particularmente los cambtOS de la corriente ye voltaje ^J™^ 
******* energia, despues de accionar el interruptor, debido a que esta ™^*£ 
* hi fuentes. determinant el comportamiento de. circuito para, > ^ ^ L 

^umen las caracterfsticas importantes del comportam.ento ^^^^J en la 
"**e que , e supone r = 0. Recuerdese que no se admite ™°^£~ cambiar 
*** por el inductor n, en el voltaje en el capacitor. Sin embargo, si P os 

^ntaneamente el voltaje del inductor y la corriente del ^P^^^ en una p osici6n 
Sesupondra que los interruptores en los circuitos ss - pdicfi entonces, que las 

^ largo tiempo antes que , = 0. el momento de ^ nm " r ^ esla de es tado estable 
-ones del circuito son dc estado estable en ese momento , U *sp conmutaci6n . 

J* **&* es la que se alcanza a. pasar largo tiem >o des p es ^ ^ ^ 

*"*"*. cuando solo son fuentes de cd las que exctan un urcu.i y 



r lomontos quo almacpnan energia 



Tabla 7.9- 



7 ,-, Caracteristica^ejoselementoyue^^ 



Variable 



Infliiclorrs 



i on v< ni ii m di igno pasivo 



Vnll.i|i- 

( nmonte 
Pol I 

I [II Vi.' 

No se permite cambio 
in- .lantaneo para el 
elemenlo en su: 

Se admitira un cambio 105131114060 
para el elemento en su: 

Este elemeolo actua como un: 
ta al pie) 




u i 



vth i KO) 
di 



i> ii 



w 



Conierrte 



Vrjllnjr: 



CortO circuito a corriente 
constante en sus terminales 



-if- 



i i/ 



(I z t \,(' n 



' ' '"/ 
di 



// ' / 



dv 
dt 



w- ' Cv 2 



Voltaje 

r.orri';i i<: 



Circuito abierto a volt-ii" 

rori'JrHlt'/ .1 tr-iV'':', <\<: ,11', I'Tii. ii ,:!■•, 



one que el elemento esta en un circuito con condition de estado estable, 



establc. lodas las corricntcs y vollajcs en loclos los ramales del inismo son constanicv 

Cuando una corriente conslante fluye en un inductor, el voltaje, v = L (tlildt), es cerna 
traves del elemento y aparece como un corto circuito. 

I n. i inductancia se comporla como un corto circuito para una corriente tie cd. 

De Lgual rnodo, si se aplica un voltaje constante a traves de un capacitor, este aparece como 
un circuito abierto puesto que / = C dvldt es igual a eero. 

Una capacitancia se compOrta co.no un circuito abierto para un voltaje dc cd. 

Primero, eonsideresc un circuito con un iuducior como se imiestra en la ligura 7.9-1- BJ 
BfmbolO del inlerruptor implica que esta abierto c.i I b y se cierra en t - 0. Antes de 
accionar el inlerruptor se supone que el circuito ha mantcnido COndicionca de estado estate 
La cornenlc de la luentc se divide enlre /, e /, de lorma que 



h + 'i. ■ U 



Notcse que ,,, es una oorrien.e constante. por lo que el voltaje del m 
hnlonces, ut.l./a.ulo el pr.neipio del divisor de con ie.Ue 



ductor sera cer°' 



ii = 



R 



*. + *, 



ill. I, HA 7.IJ-I 

U« circuito «L A, K. iimj,,,,,,, 

1 '■' • || "' "■•• at- '1 . cti m / i) 



'f-? A 



6 



1 i) 





Condiciones iniciales de circuitos 



C -j^ ", FIGURA 7.9-2 

Unclrcuito/ic. /?,.*„. [ a Kllmemiptor cit4 
cerradoen /• Oyseabreeni«0. 



conmutados 



, mP , = 2 A. se liene la corriente en / = . Cuando R,=r,= \ s 
padoq ut f l * ' 

C 1 \ 



seobtiene 



i L (CT) = 



2 = 1 A 



gu aue en un inductor la corriente no puede cambiar Instantdneamente, sc tienc 

^(0 + ) = /,((V ) = 1 A 
c- enibnrco. notese que en el resistor la contents si' puede cambiar instantaneamente. Antes 

1,(0") = 1 A 

Despues de aceionar el interruptor. el voltaje a iraves de R ] es cero, debido a que se crea un 
cono circuito y. por tanlo. 

/,(0 + ) = 

Entonces. la corriente en el resistor cambia bruscamente de 1 a A. 

Considerese ahora el circuito con un capacitor que aparece en la figura 7.9-2. Antes de / - 0, 
el interruptor ha estado cerrado durante largo tiempo. Puesto que la fuente es constant*, la 
comente en el capacitor es cero para 1 < debido a que el capacitor equivale a un circuito ab.er- 
to en la condicion de estado estable. Por tanto. el voltaje a traves del capacitor para / < puede 
obtenerse del pnncipio del divisor de voltaje con /?, y R 2 de forma que 



v c = 



R; 



Vi 



R ]+ R 2 
Entonces. en / = 0". cuando u, = 10 y R\ = R% - 1 Q 

» £ (0-)=[i)lO = 5V 
No otaame, dado q ue e. vo.taje a WV& de un eapaci.or no pu.de pambta inaumaneumcnie. 

C-do sc aore e, .nterrup.or en , = 0, la luen.e se e,i,nina de. drculto. pen. » c < • 
'nantiene igual a 5 V. . ...... se co nsidera la corriente y el 

K un circuito tiene tanlo un capacitor conioun inciu ,- ^^ ^ ^^ de la 
*** antes de / = y se calculan vj.0' ) e ^ • OWWJ ^ , argo ^mpo y listen 
*t*»7.9-3. Se supone que el interruptor ha este ^ e ^ ) sc r6 emplaza el capacitor por 
^ndiciones de estado estable. Para determinar V C W ) l 




+ 1/ F ''Hi H H^JHA 7-9-3 

'c -T- '' ' J < tin ulto Mill II" ' 



FIGURA. 7.9-3 .nariwr. Bl interruptor 

^cerrado durante largo ucm] 



Elementos que almacenan energia 



figura 7.9-4 .. 

Circuito de la figure 7.9-3 para«0. 




un circuito abierto y 
observa inmediatamente que 



lert0 v d inductor pot ,.n corto circuito, come, aparece en la figura 7*4.* 



M 0-) = y = 2A 



Aunquc el capacitor cs un circuito abierto, como se muestra, tiene un voltaje u a travel 
de TZllLl I ftiUzando el principio del divisor dc voltaje, so observa 



v c [0-) = 



-10 = 6 V 



Entonces se nota que 



v c (0 + ) = U C (0) = 6V 
i ( + ) = / L (0") = 2A 



Ejemplo 7.9-1 . , 

Calcule WB + ). u c (0 + ). dv c (0 + )/di, y <rt L (0 + y</f en el circuito de la figura 7.9-5. Se usara dv,(0+)/dt para represents 

rft; c (7)/<//l, = ( f. 

Supongase que el inierruptor 1 ha estado abierto y el 2 cerrado durante largo tiempo, y que en t = U prevaiecen 

las condiciones de estado estable. 

Solution 

Primero, se vuelve a dibujar el circuito para / = 0~ reemplazando el inductor por un corto circuito y el capacitor por 
un circuito abierto. como aparece en la figura 7.9-6. Entonces se observa que 

/ L (0") = 
y U C ((T) = -2 V 

En consecuencia 

< L (0 + ) = k(<T) = 
y yjjf) = U L (0") = -2 V 

Para determinar dv£0* )ld\ y di L (.0* )fdt se cambia el interruptor en / = y se cambia el circuito de la figura 7.9-5 
como se ve en la figura 7.9-7 (se desconecta la iuente de corriente, puesto que el interruptor se abre). 



FIGURA 7.9-5 

Cm uito para cl cjcmplo 

7. 'J- 1. El illKIIUplU! I 
1 ra en / - O ; el 
uuerrupior 2 k aim- en 
I = 0. 



10 V 




Interruptor 1 
2ii ^s 

Wv o^J o 

r = o 



Interruptor 2 



2A 



■ _Cl IIUCIIU|J 



f = 



1 12 



'/, F 





FIGURA 7.9-6 

Circuito da la figura '' 



Condicionesinicialesdecircui 



itos conmutados • 




"l FIGURA 7.9-7 

Circuito dc la l 

cwmdoylafnent. dc corricntc dcsconcctada" 



Cin uitodc la figura 7 ( i--, ,„ , _ ,,» . . 

•" ' - i) concl intcrmptor 



presto que se desea calcular dv c (0 + )/di, sc recuerda que 






de nianera que 

Igualmenie. para el induetor 



se puede obtener di L (0 ' )ldt como sigue 



dl 

<*u c (Q*) = » C (Q*) 
dt C 



1 di, 
1 dt 



di L {0 + ) = v L (0 + ) 
dl L 



Usando la LVK para la malla derecha de la figura 7.9-7, se obtiene 

Vl- v c + 1/ L = 
por lanto. en / = + 

v L (0 + ) = v c (0 + ) - / L (0 + ) = -2 - = -2 V 

Entonces 

dl 
* igual forma, para determinar L se plantea la LCK en el nodo a para obtener 



u c -IO 



El > tonsecuencia, en / = + 



''r(0 



For conwguiente 



+ lOjJ^jOl) _ j (0+J = 6 -0 = 6 A 
' 2 

dmo + i _ki2l) = _A- = i2 v/s 
"^T" = c 1/2 



n -i inductory el voltajoon el capaci- 

*«'. itMlu. que en el momento de la conmutacion, ( = O^^OM iostanUtoeamentt de 14 ,«T) -0. 

mamuvieron constant. Sin embargo, cl vul.ajc *!»£«£ cam ^ ^ ^^ ,„,„„., lllMalllil ,Ka- 

) = -2 V y se determine que ditffl )/«*' ~ - • < . , . , 2 v/s. 
"0-) = 0a, c (0 + ) = 6Ay S edeterminaq»e^ l «> >«< 



f Irme-ntOI que almaccnan pnrrgia 



MO Cireuitos con ampS^eracional y 

Bwcedlmlento paradise cireultos con amp ,„,„, 



Bnest.se * dwriteu ? roe TrcTalcTun7.Ie,~ttlescom 

cionriqoeimplemenwnecuKlonesdlferencIalesunea 

j^inr/^^V'"" ■#> """ (7.10.,, 

,„, m ,,, mm ecualion es una fundfin. «i). que depende de I, fluncWn ,.,. y d« 

, tec u sinici, .Esc nienteusarlasco, e ,ales: 






./ 



(7.1M, 



v(/ ) o y y(O-0 
dt 

, UB u- wpwificar esres condiciones Iniciales, se espera que i . ualquier funcion m, lUl , 

ooirospoiida una Funci6n *o dnica. En consecuencia *(0 se ..,...., como la entradaala 
ecuacion difansncia] e y(f)como la salida. 

i„ I., seccidn 6.7 se Introdujo la nocidn de diagramar operaciones como bloques . u, 
ecuaciones como diagramas de bloque, Bn la misma seccidn tambi6n se mtrodujeron los blo- 
ques para representor la adicion y la rnultiplicacidn por una consiante. Im la i.gun. 7.10-1 K 
Uustran Jos bloques adicionales que representan la integraci6n y la diferenciacidn. 

SuDOUttase oue de algtin modo so ba obtenido-T-yCO Bntonces se podrfa integrar trea 

d} d 

voces para obtener ^-rv(/),-^v(f), c v(/), como se ilustra en la figure 7.10-2. 



dt 



dt j3 



d 



•\hor.i se debe de obtener — r>(0 Para hacer esto se despeja en la ecuacidn 7.10-1 



dv 



ilr 



: vtn y se obtiene 



,/ ; 



— vii) = 3v(0 - 



2.5 -^-r v(/) + 2— V(M + 1.5 V(M 



(7.10-3) 



1 •niinuacion so icprosonta la ocuacion 7. 10-3 por im diagrama de bloque lal como el ill 1 . 

grama mosttado en la figure 7.10-3. Finalmente los diagramas de bloque de las figures 7.10-2 
> 7. 10-3 no pueden combinar como se muestra en la figura 7. 10-4 para obtener el diagrama 
de bloque de la ecuaci6n 7. 10- 1 . 

I ,a siL'inoiiio laroa os ini|)lomoniar ol diagrama de bloque como un circuito con ampufi- 
oador operadonal En la figura 7.10-5 so presentan circuitos con amplificador operacioaal 
que iinpicincniai) respectivamente la dlferenciacidn v la integracidn. Para ver cdrao runcioaa 
ol integrador. considereae la figura 7.10-6. Losnodosdel integradoren la figure 7.10-6 han 
ttito eriqu e ladoB antes de escribir las ecuaciones de nodo. Respectivamente u,, >'• > ''- lU ' lu 

tan los \oliajcs do nodo on los nodos I, 2 y 3. 
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- ■ x(i) 






x(t) 



dt) 



/ 



■/, 'd Ur 



a b 

KIGI'KA 7.I0-I 

1<i-|ji.viii.i.ii.i. can diagrama d laoqw d e bdtfera „.,.,,,-/• 1 1 . , , 1 « . . t , 



: v(t) 

1 ' 
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i-yijt) 
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nOURA 7.IO-Q 

Priraei diagrama dc bloque parciaJ 



Circuitos con amplificador operational y ecuaciones diferenciales lineales - 









-1.5 



v(0 



-2.5 



v(0 



£y(Q 
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4,(0 



\ y(0 

,/r 



> 



y(0 



i(0 



1.5 



v(0 






-2.5 



»(0 



4,(o 



^^"^Woquequcr^rcscntalaecuadoti^lO-S. 



figura 7.10-4 

Diagrams de bloque que represents la ecuai i6n 7.10-1. 



U 



rriente del resistor se calcula usando la ley de Ohm como 

v R (D .x(D 



/»(/) = 



R R 



Fl valor de la corriente que fluye hacia la entrada del amplificador operacional ideal es cero, 
asi'al aplicar la LCK al nodo 2 se obtiene que 

x(0 



/ c (0 = 'r(') = 



R 



B voliaje a traves del capacitor esta relacionado con los voltajes de nodo en los nodos del capacitor por 
Vc(l) = v 2 (t) - v& = - y(t) = -y{t) (7-10-4) 

El voliaje del capacitor esta relacionado con la corriente del capacitor por 

D c {t) = ^\'ic(r)dT + v c i0) 
c C Jo 

Recuerdese que y(0) = 0. Asi v c (0) = y 



dX 



«©• 



i<® 



IMF 
x(r)o |h 



1 MQ 



r- 



-4*<o 







a 




/H— lU*)* 



^7.10.5 



*(0 



1 MA 



|i(F 




X 




-/oX(r)dr 



.d»gnu..a de bloque de WM (||)( , |rn( ,, m y 0) integran. 
amplificador openuaonal q»»« w 



mat con 



UR W - © e W» © 




hc;ima7- 10 " 6 
Rl integrador. 



I 



Elementos que almacenan energfa 

Rnalmente usando la ecuacidr. 7.10-4 se obtiene que 



n.K,,- 



donde k = 



RC 



I a ccuac.on 7. 1 0-5 indica que el integrador hace dos cosas. Pnmero, la entrada es i n , e o ra 
da. Segundo, la integral es multiplicada por una constante negat.va, k. En la figura 7.10-5d 
los valores de R y C han sido seleccionados para hacer que k - - 1 . Al multiplicar una f Un 
cion por -1 sc rcflcja la grafica de la funci6n a traves del eje del tiempo. A esta reflexion Se 
le llama inversion y sc dice que el circuito es un circuito inversor. En consecuenciael i nte . 
grador mostrado en la figura 7. i0-5d algunas veces es llamado integrador inversor. A este 
circuito se le llamara integrador a menos que se desee destacar la inversion, caso en el cual 
el circuito se denotara" como integrador inversor. 

El analisis del integrador sumador mostrado en la figura 7. 10-7 es similar al analisis del 
integrador. Las entradas del integrador sumador son .r,(/), el voltaje de nodo en el nodo 1, y 
x 2 (t). el voltaje de nodo en el nodo 2. La salida del integrador es y(t), el voltaje de nodo en el 
nodo 4. El amplificador operacional ideal produce un voltaje cero en el nodo 3. Por lotanto 

u,(/) = *,(/), v 2 (t) = x 2 (t), v 3 (t) = 0, y v 4 (t) = y{t) 

Al usar la ley de Ohm se muestra que las corrientes en los resistores son 



/?, 



/?. 



R 



R 



El valor de la corriente que fluye a la entrada del amplificador operacional ideal es cero, por 
tanto al aplicar la LCK en el nodo 3 se obtiene que 

R x R 2 

El voltaje a traves del capacitor esta relacionado con los voltajes de nodo en los nodosdel 
capacitor por 



%(') = u 3 (/)- u 4 (0 = 0- v(/) = -v.n 



(7.10-6) 



El voltaje del capacitor esta relacionado con la 



corriente del capacitor por 



Vc(,)= cI! /c(T)r/r + u c(0) 
Rccu6fdc.sc que y(0) = 0. Asf v c (0) = y 

V R l * 2 J J<>( /?,C R 2 C 
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Circuitos con ampliffcad 



or operacional y ecuaciones diferenciales li nea | es 
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r ^ 7 .lO-8 FIGURA 7.IO-9 

a (|r WoqUl ,,, la figura 7.10-2 ajustado para ,h, Diagrama ,,, N<)(|U( . ,,,. |g ^ ? ]Q ; , ^^ ^ ^ ^ ^ 

lores nwewows. coroecuencias dc usar integradores inversores. 



F --almentc. usando la ecuacion 7. 10-6 se obticnc que 
[' ( XAT) .\,(T)) , fi 



(7.10-7) 



1 . _L 

donde^=^>^- R ^- 

La ecuacion 7.10-7 indica que el integrador sumador realiza cuatro cosas. Primero, cada 
enirada esta multiplicada por una constanle particular: .v, esta multiplicada por £,, y x 2 esta 
multiplicada por k 2 . Segundo. los productos estan sumados. Tercero, la suma es integrada. 
Cuarto. la integral esta multiplicada por -1. (Como el integrador inversor, este circuito 
invierte su salida. Algunas veces se le llama integrador sumador inversor. Afortunadamente 
no se necesita usar este nombre tan largo muy frecuentemente.) 

El amplificador sumador en la figura 7. 10-7 da cabida a dos entradas. Para dar cabida a 
entradas adicionales se suman mas resistores de entrada, cada uno conectado entre un nodo 
de entrada y el nodo de entrada inversora del amplificador operacional. (El circuito con 
amplificador operacional que implementa la ecuacion 7.10-1 requerira" un integrador sumador 
de cuatro entradas.) 

Se disenara un circuito con amplificador operacional para implementar la ecuacion 7.10-1 
reemplazando los bloques en el diagrama de bloque de la ecuacion 7.10-1 por circuitos con 
amplificador operacional. Este proceso sera facil si primero se modihca el diagrama de 
bloque para dar cabida a integradores inversores. Las figuras 7.10-8 y 7.10-9 muestran ver- 
sions modificadas de los diagramas de bloque a partir de las figuras 7.10-2 y 7. 10-3. Se 
reemplazan todos los integradores en la figura 7.10-2 por integradores inversor^ para 

obtener la figura 7. 1 0-8. Es necesario hacer la entrada igual a - -^ yd) en lugar de -^ y{t) 
para hacer la salida igual a v(/) en lugarde -v(/). j3 J 2 d .. 

B diagrama de bloque en la figura 7.10-9 produce -^j v(» a partir de-^v(r) ^ ywt 

Los diagramas de bloque en las figuras 7.10-8 y 7.10-9 pueden ser ™*^^ 
^estra en la figura 7.10 10 para obtener el diagrama de bloque de la ecuacion 7.10 
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ik;urA7.io-i2 J. 

tntegrador sumador, 

U„ in^rador sumador puede muWpUcM eada una dc sus en.radas por una constame pa , 
.icular sum* los product c intcgrar la suma. El diagram, de bl„c|ue mos rado en la Rgnra 
7.10-1 1 dcs.aca 1M bloques que pueden scr implementados por un solo mtegrador sumador 

de cuatro entradas. . r _ «/ 

La Sguil 7.10-12 muestra el inlegrador sumador de cuatro entradas. La senal -^>.f„ es 

la salida de este circuilo y tambien es una de las entradas del circuito. El resistor /? 2 esta 
conectado entre esta entrada y el nodo conectado a la entrada inversora del amphficador 
operacional. El inlegrador sumador esta" representado por la ecuacion 

*# - -I (^[-.,o] +££*) ♦ ^[>] ♦ -&»)« v.m 

lntegrando ambos lados de la ecuacion 7.10-3 se obtiene 

-4M0 = -{(3[-40] + 2.5^y(0 + 2^y(t)j + L5);(/)jr/T (7.10-9) 

Por conveniencia, se selecciona C- 1 fi¥. Comparando las ecuaciones 7. 10-8 y 7.10-9 resul- 
ta que 

Rj =333 kft, R 2 = 400 kD, R 3 = 500 kQ, y R 4 = 667 kQ. 

El integrador sumador implementa la mayor parte del diagrama de bloque, dejando unica- 
mente otros cuatro bloques para ser implementados. Estos cuatro bloques son implementa- 
dos usando dos integradores inversores y dos amplificadores inversores. El circuito terminado 
se muestra en la figura 7.10-13. 
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1 * MATLAB Para 9raf JCBr «' VO, ^i« V I- cornente en capacitor*, o inductor., . 



?11 ImhIo MA II AB para gralica, v\ vnliajr v la 

corricntc en capacitorcs o inductores 

,., ..... la cornente en un capacitor de 2 I ei 

Sll ,v>ns-.i qw 



'in 



•i , -. .. 

f + 2 2 £ I <; 6 

20-21 o^f <U 

-H till 



(7.11 I) 

jMuk . its unidades de la oorriente son a > his unidades tH dempo son s, ( !uando »] voltaje 
iuicialcnelcapaciwres u(0) 5yd voltaje del capacitor se puede calcular usando: 



1M0- - ff(T)dT-5 
2 Jo 



(7.11-2) 



. .K-ion 7.11—1 indict que /V) ■ 4 A mientras fv2s. Al usar esta eonienle en la ecuacidn 
"11-2 da dot resultado 



V[l) = - [ 4dr-5 = 2! -5 

2 Jo 



(7.11-3) 



|q i v : s. Despots, la ecuacion 7.11-1 indica que i(t) = t + 2 A mientras 2 < f < 6 s. Usan- 
do cstB oorriente en la ecuacion 7. 1 1-2 da por resultado 



U[l) 



(7.11-5) 



v\l 



AilT 



= I ( (V + 2tff + J'' 4<ir - 5 = - J'(r + 2)dr - 1 - j + 1-4 (7. 1 1-4) 
cuaado 2<r<6& Continuando de esie modo, se calcula 

u(|) = - f(20 - 2T)dT + jV + 2)dT + J q 4dT - 

= if'(20-2T)dT + ll = -V + ,0 '"' il 
2 J*. 2 

COB9do6<f< 14 sy 

-iff -Sdr+flM-arUr-* - jV + L'klM- £ 
2^Ji4 Je 

.if -8^ + 11 = 67-41 
2 Ju 

L "i*ndu/> 14 S 

^ccuaciones (7. 11-3) a (7.1 1-6) se pueden .esmnii eomo 

U*cc< 



(7.11-6) 



U(!| » 



2t-5 



! < 2 



L + | - 4 2 £ t J5 6 



(7.11-7) 



.L + JOt-31 6*1*14 



67-4! 



t 2 14 



^acione. (7.11-1) y (7.1 1-7) properdin*, ""gj^^ 
'jc del capacitor. MATLAB proporciona una torn** 
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function i = CapCur(t) 
if t<2 

i = 4; 
elseif t < 6 

i = t + 2; 
elseif t<14 

i=20-2*t; 

else 

i = - 8 ; 
end 



function v = CapVol ' t ) 
if t<2 

v =2*t- 5; 
elseif t<6 

v = 0.25*t*t +t~4 ; 
elseif t<14 

v = -.5*t*t+ 10*t~3i 
else 

v = 67 -4*t; 

end 



t = 0:1:20 ; 

for k= l:l:length(t) 

i (k) =CapCur(k- 1) ; 

v(k) = CapVol (k- 1) ; 

end 

plot(t, i, t,v) 

text(12,10, 'v(t) , V) 

text (10, -5, 'i(t) , A' ) 

title ('Capacitor Voltage and Current') 

xlabel ( l time, s' ) 



FIGL'RA 7.1 1- 1 

An -hivos dc cntrada de MATLAB que representan (a) la corricnte en cl capacitor, [b) el voltajc en el capacitor y 
, archivo de i-nirada de MATLAB usado para graficar la corricnte y cl voltaje en el capacitor. 



representacion grafica de estas funciones. Las figuras7.1 1-lc/ y 7.1 1-1/; muestran losarchivos 
de enlrada a MATLAB que representan la corriente y el voltaje del capacitor. Observe que el 
archivo de entrada de MATLAB que representa la corriente, figura 7.11-la, es muy similar a 
la ecuacion 7. 1 1-1 , mientras que el archivo de entrada de MATLAB que representa el voltaje. 
figura 7.11-16, es muy similar a la ecuacion 7.1 1-7. La figura 7.1 1-lc muestra el archivo de 
entrada de MATLAB que se usa para graficar la corriente y el voltaje del capacitor. La tigura 
7.1 1-2 muestra las graficas resultantes para la corriente y el voltaje del capacitor. 
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Voltaje y corriente del capacitor 




F1CUKA 7. 1 1 -2 



H It) 1.) 
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Ejemplo de verificaci6n • 



-2 I i< mplo de \< li licaci on 



^ 1o ddn<J« Mn.il;.n;MmiH ; , t |.R'l;, l on,rnlcvc-lvn| 1;i|(M ,o ll n ( ; 1 p; ll , 



pacitoi de 2 P son 



ill) = 



A 
I + 2 



I < 2 
2 < I < 6 
20-21 6<f<M 
I > M 



VW) = - 



-8 

21-5 

I 2 

— + 1 -4 

4 

.2 



(7.12-1) 



I < 2 
2 < I < 6 



- — + 101-21 6<|<I4 



67-41 



I > 14 



(7.12-2) 



"" i *" if ( /.1Z-Z) 

dondc ins BOftfoflK «fc I* corrienie son A. las unidadcs del voltaje son V, y las unidades del tiempo 
goo s , Como sc puedc verificar csia solucion de la larea para vcr si esta" o no correcta? 

SOLUCION 

El voltaic del capacitor no puede cambiar instantaneamente. El voltaje del capacitor esta dado 

W) = 2/ - 5 

cuando / < 2 s \ por 



por 
(7.12-3) 



v{l\ = — + t - 4 
4 



(7.12-4) 
4 

cuandn 2 < / < 6 s. Debido a que el voltaje en el capacitor no puede cambiar instantaneamente, 
met "1 2-3 y 7.1 2-4 deben lener ambas el mismo valor para u(2), el voltaje en el 
capacitor en el tiempo / = 2 s. Al evaluar la ecuacion 7.12-3 da por resultado 

1X2) = 2(2) - 5 = -1 V 

Janlw iluar la ecuacion 7.12-4 da por resultado 



■r 



1,(2) = - + 2-4 = -IV 
4 
B*» valores corresponden de modo que no se tiene error. Despues, verifiquemos U(6), el 
«** M Bl capacitor en el tiempo / = 6 s. El voltaje en el capacitor esta dado po. 

.: (7.12-5) 

M „ = -- + 101-21 

;^o 6 < , < , 4 , Las ecuaciones 7. 1 2-4 y 7. 1 2-5 deben ser iguales para 1X6). A. evaluar 
ut *u auon 7J2-4 da por resultado 

t,|6> = ~ + 6-4 = HV 
4 
"^ que al evaluar la ecuacion 7. 12-5 da por resultado 

u(6) = _51-»-IO(6)-21 = 21V 

P«»e* no corresponden. Esto quiere decir que W) f^f^^ b ^ ^ es carreeta 
, .iedeserelvollajeaU-avesdelcapactor.Usolucionc 



! i •■ ■ imaconanenergla 



7.13 Solucion al reto de diseno 



NTEGRADOREINTERRUPTOR 




En csio cjcmplo de diwfto ae examlna m .■■«<■ 'ntetruptor contrelado po, „,„,,. 

Unineg^doreaundrcuitoqoeefocttialaoperac.bnmatemfSucade.nteg, , 

saiida de ntegn r. u iBl (f), « relaciona en au alimentacdn, ,y„. ,„,„„„, . 

| , il,u M Ml 

(7.13- 



Ufa|(t2 ) a /( ■ I" "i;,(f) di +t; M ,(t,) 



I a A esloqueae Uama la ganancia del integrador 

i , 1S aplicadones de loa integradores son .nuchas. Una es medir nil intervalo de tiemp 
Suptagase que utff) cs tm voltaje constantc V {t entoncea 

n s;il (/ 2 ) - K-(h - /,)• V { + v.J'O (7.13-2) 

Esta cv.uaon indica que la salida del integrador en el momento t 2 cs una medidadel inter- 
valo de tiempo t2 mm t\. 

Los iniciTupiorcs sc pucden controlar clectr6nicamcnte. La figura 7.13-1 muestraunode 
on polo j un tiro controlado clectr6nicamente. El sfmbolo electrico de la figura 7.13-kse 
us;i. a veces, para Bubrayarque esta controlado electronicamente. EI voltaje de nodo, vjfi,it 
llama voltaje de control. En la figura 7.13-16 se ve un voltaje de control ti'pico. En estecaso. 
cl intcrruptor controlado por voltaje cierra cuando V c (t) = v A , y abre cuando V c (t) = v B . El 
interrupter de la figura estd abierto antes de /,. Cierra en el momento /, y permanece cerrado 
hasla el momento / 2 . El interruptor abre en ese instante y cjueda abierto. 

En la figura 7.13-2 el voltaje v c (t) controla al interruptor. El integrador convierte al inter- 
valo dc tiempo t 2 - i\ en un voltaje que se indica en el volmetro. El intervalo que se va a 
medir puedc ser desde 5 ms hasta 200 ms. El objetivo es disenar el integrador. Eatre los 
componentes disponibles hay: 

• resistores normales de 2% de tolerancia (v&ise el Apendice E), 

• capaci tores de 1 /iF, 0.2 jJF y 0. 1 fJP % 

• amplilicadores operacionales, 

• i'uentcs de alimentacion de +15 V y -15 V, 

• poteneiometros de I kil, 10 kil, y 100 kil, 

• interruptores de un polo un tiro controlados por voltaje. 

Describir la situaciOn y las suposiciones 

CpDvicne que la salida del integrador sea ccro en el momento /,. La relation entr^ 1 
voltaje dc salida del integrador y el intervalo de tiempo debe ser sencilla. En vista de 1° 
anterior, sea 
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FIGURA 7. 1 3- I 

El inicrruptor conirolado por voliaifl ;«. Sn.ii.. 1 1 •■ 

I «)»lmboloddiiueiTuptoj (6) Voltuje de control tl| 



Solucion al reto de disefto 



M c (f)(V) 






l/,= 5V^_ j 




Wilt metro q 



wparamcdiruiimtervalodeticmpo. 



10 V r, 



(7.13-3) 



la n.ura 7.1 3-2 se ve que V f = 5 V. Al comparar las ecuaciones 7. 1 3-2 y 7. 1 3-3 se obtiene 



En la tig 



K-Vf = 



V 



200 ms 



y en consecue 



ncia AC = 10- 

s 



(7.13-4) 



Plantearelobjetivo 

Diseiiar un iniegrador que satisfaga las ecuaciones 



K = 10- y l^salCl 
s 



= 



(7.13-5) 



ESTABLECER UN PLAN un inler ruptor co.no se ve 

Se usara el iniegrador descnto en la secc.on 7.10. M se y * ^ describi6 en , a 

enlafigura7.13-3.se satisi'ace la condition V^W ~ u * ^ l ' ! 



(M = J_. f 3 v f (t)di 



j d * modo que se deben escoger R y C tales que salislagan 

_L = K = ioi 
/?c s 



(7.13-6) 



(7.13-7) 
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FIGURA 7.13-4 

Ifeo de un integrator con amplificador opcracional para medir un intervalo de tiempo. 

ACTUAR CONFORME AL PLAN 

Se puede usar cualesquiera capacitores disponibles. Si se selecciona C= 1 ,£iF, entonces 



R = 



V 
10 — - 1 /uF 

s 



= 100 kD. 



(7.13-8) 



El diseno final se ve en la figura 7.13-4. 

VERIFICAR LA SOLUCI6N PROPUESTA 

El voltaje de salida del integrador esta dado por 

U sal(0 = — J V f (r)dr - v sa] (0) = 



(100 • 10 3 )(10~ 6 )-"i 



i 



5dr = 50(t-t|) 



donde las unidades del voltaje son V y las unidades de tiempo son s. El intervalo de dempo 
se puede otlcular a partir del voltaje de salida usando 



_„_, .,-i!sal«) 



it -10 = 



50 



Por ejemplo, un voltaje de salida de -4 V indica un intervalo de tiempo de-s = 80ms. 



7.14 Resumen 



En lu labia 7. 14- 1 se resumen las ecuaciones para los capaci- 
tores y los induclores. (Observe que la referenda del voltaje 
y la corrienie se upegu a la convenci6n.) A diferencia de los 
eleiiienios de cireuitos que se ineluyen en los cupitulos ante- 
nores. las ecuaciones de element.) para los capacitores e 
induclores involucran denvadas e ii.iceiales. 
Los cireuitos que tontieiieu capacitores y/o inductoivs son 
capaces de almacenar energfa. La energfa almaccnada como 



un campo eWctrico en un capacitor OS iguaJ a rCW W 

donde v {t ) es el voltaje a haves del capacitor. I ■' a* 1 ** 
almacenada como un campo ma«n$tico en un inducts 



ipo magt 

es igual a I Li 2 (t) dondc f(f)os la corrionw quo Buye P° fd 
inductor. 



1 -oa cireuitos que contienen capacitores y/o "» duc,( C 
t»onon momoria. Los voitajos v corrientcs en esos ciicui" 



^ 



Res 



umen 



Tabla 7.14-1 Ecuaciones de elemento 

para capacitores e inductores 

CAPACITOR 



NDUCTOR 




MM = C— IHl) 

dl 



[(I 



Ik 



V\T)(iT + iff, 



I'll) 



= ^| ;irh ' r 4 " "I'ol 



dt 



un tiempo en particular no solo depe-nden Jo los \ oltajes 

-icntes en ese tiempo sino lambicn de los \ alores ante- 

. j£ |os i oltajes > corrientes. Por cjemplo, cl voltaje B 

s de un capacitor en el tiempo /,. dependc del voltaje a 

s del capacitor en un tiempo anterior f . y tambien del 

valor de h corriente del capacitor entre t y /,. 

Vn coniunto de capacitores en serie o en paralelo se puede 

reducir a un capacitor equivalente. Un conjunto de induc- 

ea serie o en paralelo se puede reducir a un inductor 

alente. En la tabla "14-2 se resumen las ecuaciones 

.ocrarlo. 

En ausencis de corrientes no acotadas. el voltaje a traves de 

un capacitor no puede cambiar instantaneamente. De manera 

similar, en ausencia de voltajes no acotados. la corriente en 

un inductor no puede cambiar instantaneamente. En con- 

.. la corriente en un capacitor y voltaje a traves de un 

inductor pueden cambiar instantaneamente. 

Enocasiones consideramos circuitos que contienen capaci- 

c inductores y solo tienen entradas constantes. (Los 



voltajes y las corrientes de las fucntcs independientes son 
hulas constantes). Cuando dicho circuito esta en esttdo 
estable, lodas las corrientes y los voltajes en ese circ 
seran constantes. En particular, el voltaje a traves de 
cualquier capacitor sera constante. La corriente en el capaci- 
tor sera cero debido a la dcrivada en la ecuacion para el 
capacitor. De manera similar, el voltaje a traves de cualquier 
inductor sera cero. En consecuencia. los capacitores actuaran 
como circuitos abiertos y los inductores actuaran como cor- 
tocircuitos. Observe que esta situacion solo ocurre cuando 
todas las entradas al circuito son constantes. 
Un amplificador operacional y un capacitor se pueden Bsaf 
para hacer circuitos que realicen operaciones maternities 
de integracion y diferenciacion. Correctamente. 
importantes circuitos se denominan el integrador y el 
diferenciador. 

Los voltajes y las corrientes del elemento que contienen 
capacitores e inductores pueden ser funciones complicadas 
del tiempo. El MATLAB es titil para graticar esas funciones. 



Tabla 7.14-2 Capacitores e inductores en serie y en paralelo 

CIRCUITO EN SERIE O PARALELO CIRCUITO EQUIVALENTE ECUACION 
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— K ° C. = c, + C a 



»'(0 C eq 
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Problemas 

Seccion 7.3 Capacitores 

P7.3-T Un capacitor de ISpFtiene 5 Va mavfedeel cuando 
i s (i. Si por 61 capacitor pasa una corriente constants de 25 mA. 
..viKinio tiempo tardarf en acumularse una carga de 150 pi ? 

Rcspucsta: ; = . 5 ms 

P 7.3-2 HI voltaic !>(/). B Haves del capacitor y la coniente. 

en el capacitor se apegan b la convention pasiva. Determine 
la oorriente, ffr), cuando la capacitancia es C = 0.125 F y cl 
voltaic es ix.r) = 12 cos(2f + 30°) V. 

Sugcrcncia: — A cos(a>l + £) = -4 sen(t»l + 0) • — (0)1 + 9) 

dt dt 

= -Ao) sen(Q)i + 01 



= /l to cos toi + 



Rcspucsta: /(,•> = 3 cos (2/ + 1 20°) A 

P 7.3-3 El voltaje w) a travels del capacitor y la corriente /(/) 

en cl capacitor sc apegan a la convencion pasiva. Calcule la 

capacitancia cuando el voltaje es ihi)= 12 cos(500r - 45°) V y 

la corriente ip)= 3 cost 500/ + 45°) mA. 

Rcspucsta: C = 0.5 uF 

P 7.3-4 Determine ix/) para el circuito de la figura P 13-Aa 

cuando la i£t) es la que se muestra en la figura P 7.3-46 y 

i, s . : i(f , = -1 rnY 




FIGURA P 7.3-5 



4 t(s) 



P 7.3-6 El voltaje v(t) y la corriente i(f) de un capacitor d 
0.5 Fse apegan a la convencion pasiva. Tambien iXO> = o v- 
/(0) = A. a) Determine v(t) cuando i(t) = x(t), donde xtt) se 
muestra en la figura P 7.3-6 e /'(/) tiene unidades de A. bj Deter- 
mine i(t) cuando v(t) = x(t), donde x(t) se muestra en la fio U r a 
P 7.3-6 y W) tiene unidades de V. 
Sugerencia: x(t) = 0.2/ - 0.4 V cuando 2 < / < 6. 



4 




- 



-2 



FIGURA P 7.3-4 

Trientej 6 fonnao^oakdcla&iaaedccorrienie, 



5 6 f (ns) 



mil E ' r haje ^ " la C ° rrienle "° dc * »«■*« ^ 1 F 
W apegan a la convcnc.on pasiva. Tambien 1,(0) s0 Ve /((), - 

A a) Determine *,, cuando ,(„ = , (/j , dondc (U ~ 

- la Ig ura P 7.3-5 e «, t.ene unidades de A. b ) D 

cuando un . 4/). donde *(,) M muestra en la figura F 

ut o tiene unidades de V. ° * 

Si^ntia; xf t> = 4, - 4 V cuando I < , < 2 , y v(/> = - 4/ + „ v 
cuando2</<3. - y *<0 - -4/ + 12 V 




8 /(s) 



nGURA P 7.3-6 



P 7.3-7 Fl voltaje a travel de un capacitor dc 40 //F es de 25 V 
an 'u = 0. Si la corriente a Crave* del capacitor como fiincion del 
Hempo esta dada por an = 6e" 6 ' mA para t < 0, determine u(4 
para / > o. 

Respuesta: v(t) = 50 - 25e~ 6 ' V 

P7.3-8 Determine , para cl circuito de la figura P 7.3-8 si 




200 kfl 



figura P 7<;J . a 



Problemag 



- 4 Almacenamientode energia en un capacitor P 752 ^^ 

** U«^*J^*™ capacitor semuestraer K^J^^^^ 



.1 i.nit"" 1 " • ■ «• mucBtra en 

r ' a p - j i Cuando ikO) = o y C = 0.5 F, determine la .-,■'. 



^, lr „Min/iFiOs<r<6s. 



/(A) 
1.0 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0.0 



2 4 6 8 f(s) 

FlGi'RA p 7-4' J 

p 7.4-2 En un circuito de pulsos de potencia, el voltaje de un 
capacitor de 10 //F es cero cuando t < y 

D= 5(1 - r 4000, )V / > 

Deiermine / c y la energfa almacenada en el capacitor cuando 
f =0y r= 10ms. 

P7.A-3 Si u c (/) viene dado por la onda mostrada en la figura 
P 7.4-3. grafique la corrienle del capacitor para - 1 s < t < 2 s. 
Grafique la potencia almacenada por el capacitor durante el 
mismo lapso cuando C = 1 mF. 



"c00 




figura P 7.4-3 

P 7.4-4 La corriente que pasa por un capacitor de 2 //F es 50 
cost 10 1 + 71/6) ilk todo el tiempo. El voltaje promedio a travds 
del capacitor es cero. ^.Cual es el max i mo valor de la energfa 
almacenada en el capacitor? ( ; Cual es el primer valor no negativo 
de 1 en el que se almacena la maxima energfa'.' 
P7 -4-5 Se usa un capacitor en la unidad electronic^ del flash de 
una camara. Para cargar el capacitor con una corriente constante 
dt 1( <M se usa una baten'a pequena con un voltaje constante de 

>c tiempo toma cargar el capacitor cuando C= 10/iF/ 

1 es Ja energia almacenada? 

**"&» 7.5 Capacitores en serie y en paralelo 

J** Determine la corriente id) para el circuito de la figura 



*ei 



****A~-\2wb* HX)/ niA 



I 001 v 



^'7.5-. 




^4pF 



Respuestai i(t) * -1.5,, «o/ mA 

m 



5 + 3( , »«y 




FIGURA P 7.5.3 

P 7.5-3 El circuito dc la figura P 7.5-3 contienecincocapaci 
tores ideniicnx. Encuentre cl valor dc la capacitancia C 
Kespuesla: C= \[) pp 

/(f) = 25 cos 250r mA 



14 sen 2501 vO 




FIGURA P 7.5-3 

Seccion 7.6 Inductores 

P 7.6-1 Nikola Tesla (1857-1943), ingeniero electricista 
estadouniden.se que experimento con la induccion electrica, 
construyo una gran bobina con una enorme inductancia, que 
se muestra en la figura P 7.6- 1 . La bobina estaba conectada a 
una fuente de corriente 

z' f = 100 sen 400/ A 

de forma que la corriente del inductor / L = />. Calcule el voltaje 
a traves del inductor y explique por que se produce la descarga 
al aire mostrada en la figura. Suponga que L = 200 H y que la 
longitud promedio de las chispas es 2 m. La rigidez dielectrica 
del aire es 3 x 10 6 V/m. 




figura P7- 6 " 1 mimttmiflntnwbobiaajdcinduccJAndB 
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• Elemcntos que almacennn pnoraln 



P7.6-: i i modetode an motoi electrlcoei uni comblnecidn 

ie de un resistor y un Inductoi Unacorriento/(f) ' h 
\ iimc pa i.i combinacion en sorte de on reslstoi do 10 Q j un 
Inductoi de i heni) Determine si voltaje i Bivdi 'I'- li com 

, 'Oil 

Hate uft) oi, i |0.6n V 
P7.6-3 li voltaje, \\n. \ i.i coiTiente, n". de un Inductoi de 
i H se apegan a la convencidn pasiva lambi^n i>(0) \ f 
OA a) Determine tXO cuando i{t) r(f) t donde x(f ) ae 
na u osai en i.i Rgura P I 6 ; e u.-> done unidados de A b) Dotal 
mine Ht) cuando u(f) «(*), donde u;> se muestra an la Flgun 
r " 6-3 ) iv> done unidados do V 

Siii;i-rtni-iii: \. 4 \ , u.iinlo ! < t < 2, J t(f) 4J * 

i 2 V cuando 2 < f < 3. 




ECCOKA P 7.6-3 



P7.6-4 El voltaje ixn. > La coniente, i(f), de un inductor se 
apegan a la oanvenciom pasiva. Determine el voltaje, 14/), cuan- 
do la induciancia BC L = 250 mH \ la corncnlc cs /'(/) = 120 
sen(500i- 3(J°imA 



Su^iit nt i« 



,1 



\ , n(o)l 1 "1 •* ■ ■•■ ""' • "1 
Am < m-,((,)| , ^ 

Am I 



[fl}| 1 



r 



Rcspurstn: W) \* sent 500/ 

P7.6-5 Determine < t (f) par 

c \ , n. miotic la figure P ' 6 

p / 6 ■>/• 



y f (mV) 



i 60°) v 
U ► O, « 

S*/, si l). 



S i n 



uando r, ioi 
1 ' I ic mue itrn 



• MAeii 

•"'n„, 



».6 



'. Mill 



5 M/r.) 



FIGURA P 7.6-5 



P 7.6-6 Bstablezca v(t) cuando t ■ Oen a] circuito de la Bgura 
P7.6-6n, cuando /,(()) ■ e /, se mueatmea la Rgura P r.6-60. 
P 7.6-7 lii voltaje, mi), y la corriente, Kn. de un inductor 

dc 0.5 II sc apegan a la convencion pasiva, I ;»mhicn u(0) = 

v e /(()) a o A. a) Determine inn cuando i(t) o/i. domic rtj) 
sc muestra en la figura I' 7.6-7 e i(t) tiene unidades de A, b) 
Determine /(f) cuando u{i)~ t(r), donde e(r)se muestra en la 
Rgura P 7.6-7 y v(t) tiene unidades de v. 
Sugerencta: \(t) = o.n - 0.4 V cuando 2 < t < 6. 



'i(mA) 



6 



2 kQ 

-I 

4 ml I 



ncuiu P 7.6-6 
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Problems* ■ 

S*cci6n7 8 lnductore S en S erie yenparaleIo 

?7 J\ ,V """"- ,: '"<" MVM „„„,!:, 

Kespuesta: i< n m IS sen 100, mA 



6 cos 100fV( + 



8 f(s) 




0gm 



P 7-6-7 



'"•I RAP 7.8-1 



P 7.8-2 Determine el voltaje tf/j para el circuits de la figura 
r P 7.8-2. 



5ecci6n 7.7 Almacenamiento de energia en un inducto 

p 7 7.1 La comenie /(/) en un inductor de 100 mH concctado kespuesta: iX/j = -6<f 250f mV 
alcircuiio de un telefono cambia de acuerdo a 



I <0 
(41 < I < 1 

4 t > 1 

jonde las unidades del tiempo son ms y las unidades de la corri- 
cae son mA. Determine la potencia. p( t j. absorbida por el induc- 
tor v b energia. *•</). almacenada en el inductor. 



5 + Je" 2 ** A Q) '^0 




4rnH 



= 



fiX() = 






. A 

0.8t 2 
0.8 



I <0 
<(< 1 

t >l 

)<t<\ 

t > 1 



FIGURA P 7.8-2 

P 7.8-3 EI circuito de la figura P 7.8-3 contiene cuatro induc- 
tores identicos. Determine el valor de la inductancia L. 
Respuesta: L = 2.86 H 

i(t)= 14 sen 250? mA 



25cos250rV( 




Ui unidades de p<i) son W y las, unidades de w(i> son J. 
P7-7-2 La corriente. id), en un inductor de 5 H es 

|4 sen 21 ! > 

.-; tiernp<j son s y las unidades de la corn 
• "cicrmine la potencia, pif)> ab-.orbida pof el induc- 
Jmaccnada en el inductor. 
■»Vren<m: 2<cos A/sen B) = sen<A *B)«f senf A - B) 
f ' 7 - 7 -- hi .'.iLajc, 11(f), a tra.es dc un inductor de 25 rnH 
dpedmeoto de potencia de fusion es 




n»j = 





6 cos ioa 



I 1 
f 2 



holkaP 7.8-3 

Seccion 7.9 Condiciones iniciales de circuitos 

conmutados 
P 7.9-1 hi interruptor en el circuito dc la figura P 7.9-1 ha 
estado ubjcrto por un l.cinpo largo antes de cerrarse en / = 0. 
Determine v, (0+J c '1 (0* >* U* vatorw del voltaje en el capaci- 

tor V cornente en el inductor mn.eJ.atame.Uc Jcspues dc que K 
cerra cl mterruplo, Scan |fc(«) e /, ,(•) lOi que dcno.an l« ,al- 
orC s del voltaje en el capacitor y la come** en cl mductor 
despues de un tiempo largo de que ha ccrrado el ,mcrru P t..r. 

Hes P uesia:vJ<)>>=i2V.^ > * 0. v. « ») - 4 V. c ,, 
ImA f-i0 



-'lade', del t.empo son s y las unidades del volta- 

'J? v u ■«*■* «■ «*« ,r * duuor M cero an,es dc T e 

cl 'oltaje en 1 Detcrm.ne la potencia, i^u 

'*Orb»d*rw.,..i ;^ . .-.. ^.(,, almacenada en el 

« f «0<*cu 



,i(1 * por el inductor y la energia. »</)« almacenada en e. 



k£y^ : *UA AXfcen B> = senfA « W 
^ paeBfl; f*/> = 7.2 hen 2XX*r W y *ff/> ■ < 



:,(A - B) 

/,l 1 - cos 20Or] >"J 






iiukaI'7-9- 1 







Elcmcntos que almacenan energia 



P7.9-? i i inirniipi.M an .-I circuits de If Figure P • 
, ableno pen un tiempo largo antes decerrarse an f 

Determine ut<0*) e f L (0\ los vaiores del voltaje en el capaci 
corriente en el inductoi Inmediatamente deapues de qui 
., a ,inm-m, P wM Sean i*M e f L (-) los que denotan los 
. s del voltaje en el capacitor j ia corriente en el inductoi 
6s de w tiempo largo de que ha oerrado el Interruptor. 

Detennine tt(°*)e^ . ■ > 

RaBJNMStK i'vi" 6V, ^flfi 1mA. in > ; V, e ',(-) 

= 1 5 DBA 



kfi 



fic.ira P 7.9-2 

P 7.9-3 El inierruptor BO el circuito de la BgUIB P 7.9-3 ha 
abicno par OB liempo largo antes de cerrarse en t = 0. 
Determine tuO" | e /, it)" 1. los \ alores del voltaje en el capaci- 
tor \ corriente eo el inductor inmediatamente despues de que 
sc cierra el interruptor. Sean u c («>) e i L («>) los que denotan los 
bs del voltaic en el capacitor y la corriente en el inductor 
despues de un liempo largo de que ha cerrado el interruptor. 
Determine U t I » 1 e i L i oe ). 

Respuesta: = V, / L (0 + ) = 0. U c (~) = 8 V. e / L (~) 

5 bbA 




r = o 



: . 




'l(0 



25 mH 



2uF ±: v c (t) 



16kQ 



FIGURA P 7.9-3 

P 7.9-4 Determine vJfH* ) v dVjfi + )/dt si iX(T) = 15 V para 
d circuito de la rigura P 7.9-4. 




nouRA P 7.9-5 



P 7.9-6 Para el circuito de la figura P 7.9-6, determine | a 
corriente v el voltaje de cada two de los elementos pasivosen 
, ,) y t = ()'' • La corriente dc la fuente es i f = para 1 - 
e r'| = 4 A para 1 2 0. 




figura P 7.9-6 



Seccion 7.10 Circuitos con amplificador operacionaly 
ecuaciones diferenciales lineales 

P 7.1 0-1 Diseiiar un circuito con una entrada, x(t ), y una salida, 
y(t), que estan relacionadas por esta ecuacion diferencial: 

-■^t.v(/) 4-4— y(f) + y(') = - xU) 
2 or tit 2 

P 7.10-2 Diseiiar un circuito con una entrada, v(0- y una sali- 
da. v(/). que estan relacionadas por esta ecuacion diferencial) 






32 V 



r^n 



2^F^ I> c 




3mA 



FIGLKA P 7.9-4 

P 7.9-5 Para el circuito de la figura P 7.9-5 determine 

dvj.O*)tdt.di L (0*)fdi, e f(0*)ii wo ) - 16 V. Supongaque 
el inlerruptor esluvo cerrado an liempo Largo antes de 1 0. 



1 d 1 5 , 

--TT.V(0+ V(/) = ---V(/) 

2 </r 2 



P7.10-3 Diseiiar un circuito con una entrada. vin. y una S8 I" 
da, y(/), que estan relacionadas por esta ecuacion direrenCM 

2 "7T MO + 16-^L v(/) + 8— v(/) + I0v(/) - - 4xl " 
at (if iii 



P7.10-4 Diseiiar un circuito con una entrada. t(t), ) lllM 



n sali- 



da, yi/). que esuin relacionadas pur esta ecuacion diferenc 

«/•■ 



ial. 



d 3 

ill' 



vi/) 1- l6-i-y(0 + 8— y(/) + I0y(f) = 4jc(/) 






J^Tmas de verif.cac.6n 

. ,,!„. i, iii di una raw tadli .1 que la i oniente v el 



d ^nTnducrordclOOH 



11/ 



• I 



0.0 

I 063 l • f • I 

0.115 3 - I • " 

o.o 



I g 



y l>HI = j 



(i | •; I 

■1 I • I < 3 

• | - 9 

(i I > 9 



la oanuate ion a Lbj anidadei del volta 
in aqra son i, Verifiquc que la corri 
enicdd indix ta amente 



''"'l'1'tr..r, r|r> r|iv.,„, - 



?[.' J . ' ' " teoMCMMtadkiqui li ,„. rel 

v,,ll:, i'' at un indu< loi d. 100 n ion 



lit) 



200 



t o 025 I • 



00 



i 001 \<t<4 



h\ 



0.03 1 
100 

0.015 

1 E<1 

2 I < l <4 

I 4 < t < 9 
I > 9 



I 9 



donde lai unidadei da la corriente ion a. [ai anidadei del 
voltaje son v, y lai unidadei del tiempo ton i j Bala iolu< ion 
ea correcta? Juatifique iu retpueata 



Problemas de diseno 

PD7-' oentodi Mi- uiio. ea decir, un reaia- 

n o iin iadui un El voltaje itf) y la i orriente /</) 
■:• | ipniii onvi di ion paeiva. f on 



l «f) = -3^;'Ap;u;i' 



' 








v. ((i) _ 4 + 2* "A para r 
' v i ,</, i i| an / - 

, i ifique aj 1 1 1 lemeotode i in uiioea 

loi o un iodw "" ;• ''■ " nnini el • ;i1 " 1 da u 

Ma oMuv natftendaoda uinductanria BSfpectivflrnente 

r ' 2 Bo la figura PD 7 2 e muu mm una ftientt de voltaje 

p ,i, ( ;„),, Cada elementodel i ii 

i apa itoi o un indm Ua f m "'' " " '■"' 

45 ,A 

pe ,(„,,,. , 1 1 element de« »""'" 
-"i •<>,,. i -.„ un bductoi y deJermineel valoi 
k itireaurtenciaode luindudatt la re r" 

'"'■'"'"w. --, ,, • p) go»0eo ' " ru ' 1 ' 



I 






PD 




) 



PD7-3 En la figura PD 7, 1 w mueatran ana fuente d 

y elemental de circuito do eapecificadoa. Cada element© del cb 

cuito ea un resistor, un capacitor o on indm tor. Con id 

lo, ,i).'iiici)lcs casos: 

a) Un 11.31 cos (2/ i 45") V 

\ v \Ai) 11.31 cos (2/ - 45") V 

Para < ada unode loacaaoaeipa Ifique A el alementodc circuito 

. u,, capacitor, un reiiatoro un inductor, y determine el valoj 

,i. ,, , ,,,,;„ itani ia,da iu reeiatem iaoda iu indm tan< i 

tjvamentc 

Sur.rrmrin: CCi(6 I <!» '"■ " '"■ '•' ■' " " ' " " 
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i [01 UA PD '/■'$ 

PD7 -4 Paral |Pto*l ' uiwuiudaddeflaili 

docidai du YoUajedetXCn -•.,,,,- 



._.,. 



dull 



/ o' 



u riS»-aUKJS 

• " :i , ';;;„:« « . . . ■ 

:i::„:; :::;,:: '■ ~» 

ii ., ,,„U, I i/x ''■ 



labtticrfa, » h cuando( 






• ElementosquealmacGnanen9rgia 




figura PD 7.4 



"? 



PD7-5 Bn el circuitdde la figura PD 1.5, seleccioi* ■„,,., 

filial q.iciM,csl;.rl«csl } .Mr.. I;, cn^u;, ;.lrn;u „ Ma ^ 
inductor sea igual a la almaccnada en d c;.pucu„ r . 



70 U 



,ovQ 



10 mH 



W 






FIGURA PD 7.5 



